幼苗 期 不 同 水 稻 材 料 应 答 盐 胁迫 的 生理 差异 分 析 
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摘 XE. 为 了 解 耐 盐水 稻 HD96-1 幼苗 期 耐 盐 生理 调控 特性 ， 该 研究 以 籼 型 水 稻 HD96-1《〈 耐 盐 性 强 ) 和 
93-11《〈 耐 盐 性 弱 ) 为 材料 ， 采 用 营养 液 水 培 法 ， 设 置 3 种 NaCl 盐 浓 度 (0、60、120 mmol L!) ， 对 3 叶 
期 幼苗 进行 了 7 d 盐 处 理 ， 测 定 了 两 个 材料 的 生长 参数 和 生理 生化 指标 并 分 析 。 结 果 表 明 : (1) 在 盐 肋 
迫 下 ， 水 稻 幼 苗 均 表现 为 株 高 、 假 茎 宽 减 小 ， 根 冠 比 增加 ， 与 93-11 比 ，HD96-1 株 高 、 茎 宽 减 小 幅度 小 ， 
根 冠 比 增加 幅度 高 ， 地 上 部 和 根系 干 重 ，HD96-1 增加 ， 而 93-11 减少 。 〈2) 盐 胁迫 后 ， 水 稻 幼 苗 的 两 二 
HE (MDA) 、 超 氧 阴 离子 COD 和 过 氧化 氨 OO) 含量 均 上 升 ， 但 HD96-1 增幅 较 93-11 小 。 G) 在 
盐 胁迫 下 ， 水 稻 幼 苗 体 内 的 超 氧化 物 靶 化 酶 (SOD) 、 过 氧化 物 酶 POD), IAMAN (CAT) 、 抗 坏 
血 酸 过 氧化 物 酶 (APX) 的 活性 ， 以 及 抗坏血酸 CASA). WEHI CGSEO . MAR, RI IARTEBRRI RI 
溶性 重 白 的 含量 均 升 高 ，HD96-1 增幅 高 于 93-11。 综 上 表明 ， 两 个 水 稳 材 料 幼苗 应 答 盐 胁迫 的 生理 机 制 
相似 ， 差 异 在 于 耐 盐 性 强 的 HD96-1 应 对 盐 胁 迫 具有 更 强 的 抗 氧化 与 渗透 调节 能 力 ， 使 生长 发 育 受 抑 制 更 
小 。 
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China Branch of National Salt-Alkali Tolerant Rice Technology Innovation Center, Zhanjiang 524088, Guangdong, China) 
Abstract: In order to investigate physiological characteristics of salt-tolerance rice HD96-1 at seedling stage, 
indica rice HD96-1 (strong salt-tolerant) and 93-11 (weak salt-tolerant) were used as experimental materials in 
this study. Three NaCl concentrations (0, 60, 120 mmol:L!) was set to treat 3-leaf rice seedlings for 7 d using 
nutrient solution culture method. The growth, physiological and biochemical indexes of two rice cultivars were 
measured and analyzed. The results were as follows: (1) The plant height and the pseudostem width of two 
cultivars decreased, and the root-shoot ratio increased under salt stress; Compared with 93-11, the decrease of 
plant height and pseudostem width of HD96-1 was less, and the increase of root-shoot ratio was higher under salt 
stress; In addition, the dry weight of above ground and root of HD96-1 increased under salt stress, while that of 
93-11 decreased. (2) The malonaldehyde (MDA), superoxide anion (Ox) and hydrogen peroxide (H202) contents 
of two cultivars increased after salt stress treatment, of which the increase of HD96-1 seedlings was less than 93- 


11. (3) The activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and ascorbate peroxidase 
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(APX), the contents of ascorbic acid (ASA), glutathione (GSH), proline, soluble sugar and soluble protein were 
increased in two cultivars under salt stress, of which the increase of HD96-1 was higher than that of 93-11. In 
conclusion, the physiological mechanisms of two rice seedlings responding to salt stress were similar, but the 
difference was that HD96-1 with strong salt-tolerance was stronger antioxidant and osmotic regulation ability than 
93-11 in response to salt stress, so that growth and development of HD96-1 were less inhibited than 93-11. 


Key words: Oryza sativa, seedlings, salt stress, physiological characteristics, growth 


土壤 盐 碱 化 已 成 为 一 个 世界 性 难题 ， 在 我 国 东 北 、 华 东 和 华南 沿海 地 区 的 盐 碱 化 土壤 约 占 全 国 盐 碱 
化 土壤 的 13%， 是 影响 地 区 农作物 生产 关键 的 非 生物 胁迫 因素 之 一 〈Kordrostami et al, 2016; WM, 2019; 
杨 洪 涛 ，2019) 。 水 稳 (Oryza sativa) 是 世界 上 最 重要 的 粮食 作物 之 一 ， 全 球 超 过 半数 人 口 以 大 米 为 3 
食 。 水 稻 对 NaCl 盐 中 度 敏 感 ， 而 我 国 华南 滨海 地 区 盐 渍 地 中 的 盐分 主要 以 NaCl 为 主 ( 鄂 志 国 和 张 丽 靖 ， 
2010; 王 恩 旭 等 ，2016) 。 由 此 表明 ， 土 壤 盐 碱 化 已 成 为 制约 我 国 水 稳 生 产 的 主要 因素 之 一 ， 严 重 影响 粮 
食 安全 《〈 巫 明明 等 ，2022) 。 然 而 ， 耐 盐 碱 水 稻 可 作为 利用 盐碱地 的 先锋 作物 ， 不 仅 可 以 增加 粮食 总 产 
量 ， 而 且 可 以 提高 盐碱地 的 利用 率 〈Qin et al., 2020) 。 因 此 ， 探 究 不 同 水 稻 材 料 应答 盐 胁迫 的 生理 机 制 ， 
对 耐 盐 碱 水 稻 新 品种 选 育 及 其 高 产 高 效 栽培 技术 开发 具有 重要 参考 与 指导 意义 。 

盐 胁 迫 下 ， 植 物 生 长 受阻 ， 具 体 表现 为 株 高 变 矮 、 叶 片 枯黄 卷曲 、 生 物 量 减少 ( 马 帅 国 等 ，2020) 。 
同时 ， 植 物 机 体会 受到 生理 干旱 影响 、 特 殊 离子 毒害 以 及 正常 代谢 损伤 ， 引 起 膜 脂 过 氧化 ， 降 低 清除 活 
性 氧 Creactive oxygen species, ROS) 、 光 合 速 率 和 抗 氧化 酶 转化 能 力 ， 严 重 时 还 会 引起 植株 死亡 
"a (Rahnama et al., 2010; PERKE, 20200 。 为 了 适应 盐 碱 化 生长 环境 ， 植 物 经 过 漫长 进化 ， 形 成 了 一 系 
-~ 列 生 理性 调节 机 制 ， 主 要 包括 渗透 调节 、ROS 清除 系统 以 及 离子 调节 等 〈 胡 文成 ，2017) 。 在 不 同 盐 浓 
CN BEBGBIRTE P. TETUPERPS ABO BeRIYG ENS. TRIP. BAR EREA Hau. UTER 
- 内 渗透 压 ， 利 于 从 外 界 吸收 水 分 ， 缓 解 生 理性 缺 水 〈 石 婧 等 ，2020:; WUES, 2022) 。 此 外 ， 在 盐 胁 
SN 人 迫 期 间 ， 植 物体 内 过 多 的 Na+ 会 破坏 活性 氧 清除 系统 ， 导 致 ROS 物质 ， 如 过 氧化 毛 hydrogen peroxide, 
z H202) ~ EA A F (superoxide anion, Ox) 的 增加 ， 造 成 细胞 膜 脂 过 氧化 ， 进 而 导致 两 二 醛 
(malondialdehyde, MDA) 大 量 积累 ， 与 此 同时 ， 植 株 体内 抗 氧化 酶 活性 被 激活 ， 消 除 过 量 ROS, Mi 
提高 植株 耐 盐 性 〈 林 兵 等 ，2022) 。 在 水 稻 中 ， 盐 胁迫 导致 了 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD ) 与 超 氧化 
Ty [5E (superoxide dismutase, SOD) 活性 、 谷 胱 甘 肽 (glutathione，GSH) 与 抗坏血酸 (ascorbic acid, 
ASA) 含量 以 及 MDA 和 了 BO 含量 均 会 升 高 ， 而 耐 盐水 稻 材 料 则 表现 出 更 强 的 清除 ROS 能 力 Hellou et 
al., 2012; 王 俊 斌 等 ，2012) 。 在 水 稻 生 理 研 究 上 ， 常 用 KYVNa+ 相 对 含量 来 判断 植株 耐 盐 性 强 弱 ， 比 值 越 
大 ， 耐 盐 越 强 〈 王 旭 明 等 ，2018) 。 但 是 ， 不 同 部 位 K7Nar+ 比 值 差异 很 大 ， 不 能 仅 以 KYNar* 比 值 差异 来 
断定 水 稻 耐 盐 性 强 弱 。 盐 胁迫 下 ， 水 稻 根 系 聚 集 Na+ 最 多 〈KYNar 比 值 较 低 ) , "m. muB EK 
(CKYNar+ 比 值 较 高 ) 以 维持 植株 正常 生理 代谢 活动 〈 陈 惠 哲 等 ，2007) 。 针 对 K+、Na+* 无 机 离子 调控 分 子 
机 理 的 研究 报道 层出不穷 ， 目 前 在 水 稳 中 通过 图 位 克隆 的 耐 盐 调控 基因 SKC1 (Ren et al., 2005) 、 
OsHKT1;1 (Chuamnakthong et al., 2019) 、OsHKT1;5 (Kobayashi et al., 2017) ， 均 与 无 机 离子 调控 相关 。 
然而 ， 水 稳 耐 盐 生 理 与 分 子 调控 机 理 所 涉 及 的 信号 转 导 、 生 理 、 生 化 、 代 谢 调控 通路 异常 复杂 ， 需 要 化 
繁 为 简 ， 由 点 到 面 ， 一 步 一 步 深 入 研究 ， 所 以 首先 对 盐 胁迫 下 耐 盐 水 稻 表 型 及 其 耐 盐 生理 效应 进行 研究 ， 
可 为 今后 解析 水 稻 耐 盐 调 控 机 制 提 供 理论 依据 。 

HD96-1， 是 湛江 海河 交错 潮汐 带 种植 的 古老 耐 盐 碱 地 方 稻 种 ， 具 有 耐 盐 性 强 、 抗 病虫害 、 耐 流 等 特 
性 。 然 而 ， 对 不 同 盐 浓度 胁迫 下 HD96-1 与 弱 耐 盐 性 水 稻 93-11 之 间 的 生理 调控 差异 尚 不 清楚 。 本 文 拟 以 
HD96-1 与 93-11 为 材料 ， 测 试 并 分 析 不 同 盐 浓度 胁迫 对 水 稳 幼 苗 生 长 与 生理 效应 的 影响 ， 则 在 探究 两 个 
水 稻 材料 对 不 同 盐 浓度 胁迫 的 生理 响应 差异 ， 进 而 揭示 耐 盐水 稻 HD96-1 的 生理 响应 机 制 ， 为 耐 盐水 稻 种 
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质 创 新 利用 与 新 品种 选 育 提供 理论 参考 ， 进 一 步 完善 耐 盐 碱 水 稻 种 质 资 源 创新 利用 和 新 品种 培育 技术 体 
系 。 
| 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

水 稻 材料 HD96-1， 由 广东 海洋 大 学 于 1996 年 采集 ， 俗 称 长 毛 谷 、 赤 禾 等 ， 耐 盐 性 强 。 水 稻 材料 93- 
11， 又 名 扬 稻 6 号 ， 国 审 稻 2001002， 耐 盐 性 弱 。 以 上 水 稳 材 料 ， 由 广东 海洋 大 学 滨海 农业 学 院 提 供 。 
1.2 试验 方法 
1.2.1 水 稻 幼 苗 培养 

挑选 健康 饱满 的 水 稻 种 子 用 3% 的 Ho02 浸泡 消毒 30 min 后 ， 用 蒸馏 水 冲洗 数 次 ， 然 后 将 消毒 好 的 种 
子 加 上 少量 蒸馏 水 放置 在 28 *C 的 恒温 箱 中 浸种 24h， 之 后 平 铺 到 浸 湿 的 双 层 发 芽 纸 的 塑料 托盘 上 催芽 ， 
在 这 期 间 一 直 保持 托盘 湿润 。5 d 以 后 ， 挑 选 萌 发 且 长 势 良好 的 种 子 移 到 装 有 1L Yoshida (北京 酷 来 捕 
科技 有 限 公 司 ，http:/www.coolaber.com/Product List.asp?keyword-Yoshida) 营养 液 的 96 孔 黑色 水 培 盒 里 
进行 水 培 。 置 于 26 °C 的 培养 间 〈 光 照 14 h 和 黑暗 8h) 中 培养 到 3 叶 期 ， 每 隔 3 d 更 换 1 次 营养 液 。 
1.2.2 盐 胁 迫 处 理 

盐 浓度 筛选 试验 : 当 幼 苗 长 到 3 叶 期 时 ， 用 NaCl (化 学 纯 ， 西 陇 化 工 股份 有 限 公 司 ) 配制 不 同 盐 浓 
度 的 营养 液 模 拟 盐 胁迫 试验 。 设 0、60、120、180、240 mmol L!5^ NaCI KE, EF 26 °C 的 培养 间 
(光照 14h 和 黑暗 8h) 分 别处 理 7d; 然后 ， 同 等 培育 条 件 下 ， 全 部 处 理 用 NaCl 浓度 为 0 mmol L! RI 
养 液 培育 10 d， 观 察 96 株 水 稳 幼 苗 ， 并 统计 死 苗 率 ， 确 定 适 宜 的 试验 盐 浓 度 。 

盐 胁迫 处 理 试验 : 当 幼 苗 长 到 3 时期， 挑选 长 势 一 致 的 幼苗 ， 设 3 个 不 同 Nacl 浓度 (0、60、120 
mmol:L-1) ， 每 个 浓度 3 个 重复 〈 即 3 个 水 培 盒 ， 每 个 水 培 盒 种 96 株 幼苗 ) ， 分 别处 理 7d 以 后 进行 取样 。 
取样 时 ， 分 别 随机 选取 不 同 处 理 组 的 10 株 幼苗 测定 相关 农艺 性 状 。 每 个 水 培 盒 剩 余 约 70 PRAE, AH 
剪 取 其 地 上 部 分 〈 包 含 假 蕉 与 叶片 ) 用 于 各 项 生理 指标 的 测定 试验 ， 同 一 处 理 的 3 个 重复 样品 充分 混合 
后 ， 统 一 装 入 自封 袋 中 ， 用 液 所 速冻 ， 保 存在 -80 °C 冰箱 中 备用 。 
1.3 各 项 生长 生理 指标 的 测定 
1.3.1 生长 指标 的 测定 

株 高 ， 假 茎 基部 到 叶片 顶端 的 长 度 ， 刻 度 尺 测 量 。 假 茎 宽 : 假 茎 基部 离 根 1 cm 处 的 宽度 ， 不 锈 钢 数 
S) EERME. FE: 于 烘箱 中 将 称 过 鲜 重 的 植株 烘 干 ，105 "C 放 置 30 min， 之 后 用 80 °C 烘 干 至 重量 不 再 

改变 ， 使 用 万 分 之 一 分 析 天 平分 别称 量 地 上 部 和 地 下 部 干 重 ( 届 成 等 ，2018) 。 每 个 处 理 组 重复 3 组 ， 
每 组 选取 8 株 幼苗 ， 取 平均 值 。 
1.3.2 生理 指标 的 测定 
水 稻 生 理 指 标 测 定 主 要 参照 王 文 龙 (20140 、 陈 建 勋 和 王晓峰 (2001) 的 方法 ， 有 具体 如 下 : CI NZE 
(MDA) : 硫 代 巴 比 妥 酸 显 色 法 。 (2) TAER: WAKES. G) 可 溶性 蛋白 : 考 马 斯 亮 蓝 G-250 
染色 法 。 O WAR: 磺 基 水 杨 酸 法 。(5) 超 氧化 物 岐 化 酶 SOD ) : 氮 蓝 四 唑 光 还 原 法 。 (60 过 氧 
化 物 酶 CPODO : ARMEE. 7) 过 氧化 氧 酶 (catalase，CAT) : 紫外 吸收 法 。(8) 抗坏血酸 
过 氧化 物 酶 Cascorbate peroxidase, APX) : 紫外 吸收 法 。 〈9) FAMA (H02) 含量 : 碘化钾 分 光 光 
Eite GO BAWAT (Or) 产生 速率 : 羟 胶 氧化 法 。 〈11) 抗坏血酸 CASA) 含量 : 比 色 法 。 (12) 
RHI (GSH) 含量 : 二 硫 代 硝 基 茶 甲酸 法 。 
1.3.3 数据 处 理 
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试验 数据 用 Microsoft Excel 2019 软件 进行 整理 ， 并 用 SPSS 25.0 软件 进行 数据 统计 分 析 ， 采 用 
Duncan 法 对 不 同 处 理 间 各 测定 指标 进行 差异 显著 分 析 ， 利 用 Pearson 法 进行 相关 性 分 析 《〈 双 尾 检验 ) ， 
显著 性 水 平 为 P<0.05。 最 后 ， 用 Origin 2018 软件 进行 相关 图 表 绘 制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 HD96-1 盐 胁迫 浓度 筛选 

为 了 筛选 适合 HD96-1 生长 的 盐 胁 迫 浓度 ， 待 幼苗 生长 至 3 叶 期 ， 在 5 个 不 同 NaCl 浓度 CO. 60. 
120、180、240 mmol L) 的 营养 液 处 理 7d 后 ， 接 着 用 不 含 NaCl 的 营养 液 进行 恢复 10 d。 结 果 如 图 1 所 
示 ，HD96-1 在 各 浓度 处 理 后 的 存活 率 分 别 为 100%、95%、83%、30% 和 0%。 由 此 表明 ， 存 活 率 大 于 
50% 且 适合 的 盐 胁 迫 浓度 为 60、120 mmol:L-!， 后 续 试 验 选 择 这 两 个 盐 浓 度 进行 处 理 。 


0 mmol L+ 60 mmol Ll 120 mmol L7: 180 mmol-L3 240 mmol L? 0 mmoLL! 60 mmol-L+ 120 mmol. L: 180 mmol-L 240 mmol-L1 


A. 不 同 NaCl 浓度 处 理 7d 后 的 表 型 ，B. 不 同 NaCl 浓 度 处 理 7d 后 ， 用 不 含 NaCl 营养 液 恢 复 培 养 10 d 后 的 表 型 。 


A. Phenotypes after 7 d treatment with different NaCl concentrations; B. After 7 d of treatment with different NaCl concentrations, 


the phenotype after 10 d of culture is restored with nutrient solution without NaCl. 
图 1 不 同 NaCl 浓度 的 处 理 下 HD96-1 (A) 的 表 型 以 及 恢复 以 后 的 表 型 (B) 

Fig.1 Phenotype of HD96-1 treated with different NaCl concentrations (A) and phenotype after water recovery (B) 
2.2 盐 胁迫 对 水 稳 幼 苗 生 长 参数 的 影响 

与 对 照 (0 mmol.L1) 相 比 ， 两 个 水 稳 材 料 幼苗 生长 参数 对 盐 胁 迫 响应 有 所 差异 C 1) 。HD96-1 株 
高 、 假 蕉 宽 下 降幅 度 低 于 93-11， 盐 胁迫 对 93-11 幼苗 生长 影响 更 显著 。60 mmol L! NaCl 处 理 HD96-1 和 
93-11， 幼 苗 株 高 分 别 降 低 了 3.39% 和 6.3596; 在 120 mmol:L-! NaCl 处 理 时 ， 分 别 降 低 了 11.07% 和 
20.0595. HD96-1 [E E TEE 60 mmol.L1 和 120 mmol: L7! NaCl 处 理 下 较 对 照 分 别 下 降 了 6.69% 和 7.29%; 
93-11 假 茎 宽 分 别 降低 了 11.89% 和 16.77%， 呈 显著 性 差异 。 

93-11 地 上 部 干 重 和 根系 干 重 显著 降低 ，HD96-1 则 与 之 相反 ， 但 不 显著 ， 同 时 两 者 根 冠 比 也 未 表现 
出 显著 差异 。 随 着 盐 胁迫 浓度 升 高， 与 对 照相 比 ，HD96-1 地 上 部 干 重 分 别 增 加 了 13.21% 和 11.79%， 根 
系 干 重 分 别 升 高 了 13.73% 和 5.88%; 93-11 地 上 部 干 重 分 别 降 低 了 19.58% 和 34.39%， 根 系 干 重 分 别 降低 
了 23.26% 和 32.56%。HD96-1 和 93-11 根 冠 比 均 比 对 照 组 增 大 ， 但 前 者 在 120 mmol L^! 处 理 比 60 mmol L 
1! 处 理 有 所 降低 ， 后 者 相反 ， 说 明了 水 稳 根 系 对 无 机 离子 胁迫 应 激 敏 感 ， 而 HD96-1 面 对 胁 迫 适应 性 更 强 。 

表 1 不 同 盐 浓度 胁迫 下 HD96-1 和 93-11 的 生长 参数 


Table 1 Growth parameters of HD96-1 and 93-11 under different concentrations of salt stress 


生长 参数 材料 浓度 Concentration (mmol-L:!) 

Growth parameter Materials 0 60 120 
株 高 93-11 22.03+1.89a 20.63+4.16a 18.35+2.49b 
Plant height (cm) HD96-1 35.42+4.16a 34.22+3.70a 31.50+3.31b 
JE ZR s 93-11 16.8240.77a 14.8251.17b 14.005:1.00b 
Pseudostem width (x10? cm) HD96-1 16.45+1.71a 15.35+0.91a 15.25+1.00a 
地 上 部 干 重 93-11 1.89+0.05a 1.52+0.08b 1.24+0.19c 
Shoot dry weight (x10? g) HD96-1 2.12:0.44a 2.40+0.21a 2.37+0.22a 
根系 干 重 93-11 0.43+0.03a 0.33+0.01b 0.2940.05c 
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Dry weight of root system (x10? g) HD96-1 0.5150.10a 0.5820.10a 0.542-0.13a 
根 冠 比 93-11 0.48+0.01a 0.53+0.05a 0.57+0.12a 
Root-shoot ratio (%) HD96-1 0.42+0.10a 0.56+0.09a 0.53+0.08a 


ik: 同行 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 。 


Note: Different lowercase letters on the same rows indicate significant differences (P « 0.05). 
2.3 盐 胁 迫 对 两 个 水 稻 材 料 幼 苗 生理 的 影响 
2.3.1 对 幼苗 膜 脂 过 氧化 作用 的 影响 
如 图 2 所 示 ， 在 盐 胁迫 下 HD96-1 和 93-11 幼苗 的 内 二 醛 (MDA) . Oz/& HO: 含量 均 有 所 增加 ， 且 
HD96-1 的 0; 产生 速 率 和 HO A EIF 93-11。 与 对 照 组 相 比 ， 处 理 组 HD96-1 和 93-11 的 MDA 含量 增 
幅 不 大 ， 均 无 显著 差异 ， 但 0 产生 速率 均 显著 增加 ， 其 中 HD96-1 ea 10. dia 45.6196, 93-11 
分 别 增加 了 32.269991 70.47%。 两 个 水 稻 材 料 H20, 含量 均 在 60 mmol*L! 盐 胁迫 下 含量 达到 最 高 ， 分 别 增 
加 了 34.20% 和 86.87%， 而 在 120 mmol.L-1 盐 胁迫 下 分 别 增 加 了 25.21% 和 81.4496. 


L0 mmorL lll 60 nmol 120 mmol-L' - L9 mmol- L^ lll 60 nmol 120 mmol-L" L0 mmol- L lll 60 nmol 120 mmol-L' 

1 z 0 e 20 
E Z 
z ES E 
& E» 

i E $ 15 
E» X & 
2 七 = 
W £ m g d 5 
4 E & E 4 E 

P bod aB S 1.0 
eg- d E: 
三 2 呈 有 > $ 
zE x 二 
© o £z 
S5 5 Pu 

< & 3 05 
a 8 Z 
z E] E 

8 

号 Ey 

z Z 00 

HD96-1 93-11 HD96-1 93-11 


不 同 小 写字 母 表示 同 个 水 稳 材料 之 间 不 同 处 理 差异 显著 (P005) 。 下 同 。 
Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments of the same material of rice ( P « 0.05 ). The 


same below. 


图 2 盐 胁 迫 下 两 个 水 稻 材 料 的 MDA CA) . H0; (B) 及 Or (C) 含量 


Fig. 2 Contents of MDA(A), H202 (B) and Ov (C) in two rice materials under salt stress 
2.3.2 对 幼苗 渗透 调节 物质 的 影响 
如 图 3 所 示 ，HD96-1 和 93-11 幼苗 的 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 均 随 着 盐 浓 度 升 高 而 增加 ， 但 在 HD96-1 
中 的 增加 幅度 高 于 93-11。 相 比 对 照 ， 盐 胁迫 下 HD96-1 可 溶性 糖 含量 达到 显著 性 差异 ， 而 93-11 未 达到 
显著 性 差异 。 与 对 照相 比 ，HD96-1 和 93-11 的 可 溶性 蛋白 含量 均 在 60 mmol.L-! 盐 胁迫 下 达到 最 高 含量 ; 
而 在 120 mmol:L-! 载 胁迫 下 HD96-1 可 溶性 和 蛋白 含量 增加 了 0.54%， 而 93-11 可 溶性 蛋白 含量 却 显著 下 降 。 
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图 3 SkEMR FAAK ERRAR CAO . TAHE B) 及 可 溶性 蛋白 (C) 含量 


Fig. 3 Contents of proline (A), soluble sugar(B) and soluble protein(C) in two rice materials under salt stress 


2.3.3 对 幼苗 抗 氧 化 酶 的 影响 
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如 图 4 所 示 ， 盐 胁迫 下 ， 两 个 水 稳 材 料 过 氧化 氢 酶 CAT，〉、 超 氧化 物 歧化 酶 SOD) 及 抗坏血酸 
过 氧化 物 酶 (APX) 的 活性 变化 趋势 相同 ， 在 两 种 盐 浓度 胁迫 下 均 显 著 上 升 且 在 60 mmol L! Z5 38 FA 
到 峰值 。 在 60 mmol:L-1 盐 胁迫 下 ，HD96-1 的 CAT, SOD, APX 活性 分 别 是 对 照 的 92.53%、26.02% 和 
250.77%， 在 120 mmol.L-! 盐 胁迫 下 分 别 是 对 照 的 60.54%、25.47% 和 181.3096; 而 93-11 在 60 mmoLL'! 
和 120 mmol- L? ikk E Ma F, CAT, SOD, APX 活性 分 别 是 对 照 的 43.9496. 11.47%, 130.779 fll 
37.87%、9.95%、79.81%。 由 此 表明 ，HD96-1 的 CAT, SOD, APX 活性 增幅 明显 高 于 93-11。 与 对 照相 
比 ， 盐 胁迫 下 两 个 水 稻 材 料 过 氧化 物 酶 CPODO 活性 变化 较 小 ， 均 无 显著 差异 。 
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图 4 盐 胁迫 下 两 个 水 稻 材 料 的 CAT (A) . SOD (B) 、POD (C) UK APX D) 活性 
Fig. 4 Activities of CAT(A), POD(B), SOD(C) and APX(D) in two rice materials under salt stress 
2.3.4 对 幼苗 抗 氧化 剂 的 影响 

如 图 5 所 示 ， 水 稻 幼苗 体内 抗坏血酸 CASA 含量 在 盐 胁 迫 下 均 显 著 (P«0.5) 升 高 ， 其 中 HD96-1 
在 两 种 盐 浓度 胁迫 下 的 增幅 分 别 为 96.57% 和 87.35%, 93-11 增幅 分 别 为 40.99% 和 56.45%. 15: BEC H EK 
(GSH) 含量 随 盐 浓度 的 增加 而 逐渐 升 高 ， 且 HD96-1 在 120 mmol:L-! 盐 胁迫 下 呈 显 著 性 差异 ，HD96-1 
和 93-11 在 两 种 盐 胁迫 下 的 增幅 分 别 为 6.02%、24.95% 和 0.98%、4.34%。 由 此 可 知 ， 两 个 水 稳 材 料 的 
ASA, GSH 含量 在 对 照 情况 下 几乎 一 样 ， 但 在 盐 胁迫 下 HD96-1 的 含量 均 要 高 于 93-11， 表 明 盐 胁迫 下 

HD96-1 可 以 积累 更 多 抗 氧 化 剂 来 清除 体内 活性 氧 。 
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图 5 盐 胁迫 下 两 个 水 稳 材 料 的 ASA CA) 和 GSH (B) 含量 
Fig. 5 Contents of ASA(A) and GSH(B) in two rice materials under salt stress 

2.4 盐 胁迫 下 水 稻 幼 苗 应 对 胁迫 响应 各 项 指标 的 相关 性 

Pearson 相关 性 分 析 表 明 ， 在 盐 胁迫 下 水 稻 幼苗 生长 指标 《〈 地 上 部 干 重 、 根 系 干 重 、 株 高 ) 与 H202 
O> 呈 极 显著 负 相 关 ， 即 HzO 和 ORERE, BEREKENT. MAR ASA, GSH, SOD, APX © 
极 显 著 正 相 关 ， 可 溶性 糖 与 ASA、GSH、CAT、SOD、APX 呈 极 显著 正 相 关 ， 即 盐 胁 迫 下 水 稻 CAT. 
SOD, APX 酶 的 活性 越 高 、ASA、GSH 的 含量 越 多 ， 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 的 含量 就 越 高 ， 受 到 伤害 越 少 。 

表 2 生长 参数 、 渗 透 调 节 物 质 和 抗 氧化 系统 的 相关 性 矩阵 


Table 2 Correlation matrix of growth parameters, osmoregulatory substances and antioxidant system 


b b L I Ic L Is I» LT] Iu HE, I m lis 
0.936" 

0.825" 0.749** 

0.308 0.178 0.014 

0.573* 0.577 0.430 -0.070 

0.190 0.178 -0.078 0.227 0.660** 

0.268 0.235 0.092 0.447 -0.155 0.269 

0.202 0.229 0.148 -0.166 0.667" . 0.836" 0.272 

0.369 0.283 0.311 0.049 0.875" . 0.669" -0.215 0.630" 

0.182 0.171 0.109 -0.077 0.461 0.774" 0.494* 0.909** 0.425 

-0.053 0.068 -0.167 -0.389 0.249 0.283 0.090 0.470* 0.076 0.393 

0.330 0.296 0.243 -0.090 0.729" — 0.841" 0.318 0.930" 0.678" | 0.871" 0.324 

-0.136 -0.106 -0.266 -0.135 0.256 0.681" 0.466 0.753" 0.222 0.845** 0.386 0.690™ 

-0.066 -0.004 0.097 -0.232 0.169 0.023 -0.054 0.181 0.045 0.199 0.237 0.052 0.203 

-0.865™ -0.807™ -0.889™ -0.174 -0.487” 0.017 -0.021 -0.082 -0.375 0.041 0.047 -0.169 0.385 0.025 
-0.689"* -0.653* -0.745** -0.322 -0.028 0.345 -0.334 0.277 0.140 0.224 0.190 0.166 0.441 -0.132 


ik: hob b. BZUTOIE: bL. RAFE; L. HA; I. RE; Ie MAR; D. 可 溶性 糖 ， I. 可 溶性 和 蛋白， 了. 抗 坏 
BE. ho OHIK: n. TAKA: Non 过 氧化 物 酶 ， hs. 超 氧 化 物 歧化 物 酶 ，Iu. 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 ;Ts. AZE; Le. 
过 氧化 氧 ; I17. 超 氧 阴 离子 产生 速率 。**. 相关 性 在 0.01 水 平 〈 双 尾 ) 显著 ; *. 相关 性 在 0.05 KE OUE) 显著 。 


Note: Iı. Root-shoot ratio; b. Shoot dry weight; I3. Dry weight of root system; I4. Plant height; Is. Pseudostem width; Ie. Proline; I}. 


NI 


Soluble sugar; Is. Soluble protein; Io. ASA; Ij. GSH; Iu. CAT; In. POD; Iis. SOD; I4. APX; Iis. MDA; Iis. H2;05; liz. O7 


production rate. **. The correlation is significant at 0.01 level (two-tailed); *. The correlation is significant at 0.05 level (two-tailed) . 


3 讨论 


在 遭受 盐 胁迫 时 ， 植 物 不 能 移动 ， 唯 有 进行 适应 性 调节 以 抵御 盐 胁 迫 所 带 的 损伤 ， 这 些 适 应 性 调节 
包括 生长 发 育 调节 、 生 理 调节 (如 : 离子 平衡 、 渗 透 调 节 、 营 养 平衡 、 活 性 氧 清除 等 chm 


代谢 物 调节 ， 以 及 表 观 遗传 学 的 DNA 甲 基 化 、 小 分 子 RNA 调节 等 (Van Zelm et al., 20200 。 其 中 ， 盐 


胁迫 下 植物 生长 发 育 的 调节 最 为 直观 ， 因 此 ， 研 究 人 员 常 以 观察 植物 表 型 来 判断 所 遭受 的 盐 胁迫 程度 ， 
至 作为 评判 植物 耐 盐 性 的 参考 指标 之 一 。 由 于 水 稻 为 中 度 盐 敏感 植物 ， 盐 胁迫 下 水 稻 生长 发 育 会 明显 
受到 抑制 ， 一 般 表现 为 根系 生长 受 抑制 、 叶 片 早衰 、 株 高 变 矮 、 育 性 降低 等 (Jing et al., 2019) 。 本 研究 
中 ， 盐 胁迫 下 HD96-1 和 93-11 株 高 和 假 蕉 宽 均 减 小 ， 后 者 受 抑 制程 度 更 大 。 同 时 ，HD9%6-1 根系 干 重 、 
地 上 部 分 干 重 、 根 冠 比 有 所 增加 ， 但 未 达到 显著 性 差异 ，93-11 根系 干 重 、 地 上 部 分 干 重 则 显著 下 降 。 由 
此 说 明 ， 同 等 盐 胁迫 条 件 下 两 个 水 稻 材 料 表 型 产生 了 一 定 差 异 。 有 研究 认为 ， 在 低 盐 胁迫 下 ， 耐 盐 性 相 
对 较 好 的 水 稻 品种 ， 干 物质 重 受 影响 较 小 ， 或 有 所 增加 ， 耐 盐 性 差 的 品种 则 下 降 明 显 〈 王 洋 等 ，2022; 
魏征 等 ，2021) 。 因 此 ，HD96-1 对 盐 胁 人 迫 的 适应 性 与 耐 受 性 优 于 93-11。 究 其 表 型 差异 之 因 ， 可 能 涉及 
到 信号 转 导 、 和 生理、 基因 表达 、 代 谢 物 等 多 方面 的 调控 机 制 差异 。 

本 研究 从 生理 方面 剖析 两 个 水 稳 材 料 应 答 盐 胁迫 的 差异 ， 包 括 抗 氧化 调节 、 渗 透 调 节 。 本 研究 发 现 ， 
随 着 盐 浓 度 升 高 ，HD96-1 和 93-11 ZEE (MDA) 和 活性 氧 (ROS) 含量 也 随 之 增加 ， 但 前 者 的 积累 


mum 


量 小 于 后 者 。 与 汪 洪 艳 等 (20190 x 8458 86” 的 研究 结果 一 致 。 分 析 其 MDA 和 ROS 增加 的 原因 ， 可 
能 是 由 于 植物 中 光 能 利用 和 碳 同化 受到 抑制 ， 从 而 增加 了 光合 链 中 电子 转移 到 OS 的 概率 ， 促 进 了 活性 氧 
CROS) 的 产生 ， 如 H20; 和 02>， 引 起 氧化 胁迫 ，MDA 大 量 聚 集 ， 破 坏 植物 膜 结 构 〈 王 洋 等 ，2022) 。 
由 此 说 明 ，HD96-1 产生 的 ROS 较 93-11 少 ， 可 能 是 其 光合 系统 受到 抑制 较 小 。 为 了 减少 ROS 积累 和 修 
复 细胞 膜 结构 ， 植 物 活性 氧 清除 系统 会 迅速 反应 ， 快 速 合成 抗 氧化 物质 。 活 性 氧 清 除 系统 主 要 包括 酶 促 
系统 和 非 酶 促 系统 ， 酶 促 系 统 主 要 有 SOD, POD, CAT 和 APX 等 抗 氧化 酶 ， 非 酶 促 系统 主要 是 ASA. 
GSH 等 抗 氧化 剂 ( 胡 文成 ，2017)〉 。 其 中 ，SOD 是 活性 氧 清 除 的 第 一 道 防线 ， 也 是 最 有 效 的 抗 氧化 酶 ， 
它 可 以 通过 歧化 作用 将 0 生成 为 低 毒 的 H205, BE CAT, POD 和 APX 将 H0: 分 解 为 HXO， 通 过 这 种 
途径 减缓 盐分 对 植株 的 危害 (Bose et al., 2014; Bhatt et al., 2020) 。 本 研究 中 ， 盐 胁迫 下 两 个 水 稻 材 料 的 
CAT, SOD, APX 活性 均 表 现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 并 且 HD96-1 增幅 高 于 93-11， 表 明 在 水 稻 中 CAT. 
SOD, APX 活性 显著 受 盐 胁迫 诱导 提高 ， 而 且 HD96-1 清除 活性 氧 能 力 高 于 93-11。 符 秀 梅 等 (20100 也 
类 似 发 现 ， 盐 胁迫 下 水 稳 幼 苗 期 SOD 与 POD 的 活性 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ， 但 是 CAT 变化 无 明显 规 
律 。 此 外 ， 植 物 可 以 通过 抗坏血酸 - 谷 胱 甘 肽 〈ASA-GSH) 循环 系统 来 清除 体内 过 多 的 H20; 含 量 ( 申 洁 
等 ，2021) 。 本 实验 中 ，HD96-1 和 93-11 的 ASA、GSH 含量 均 有 所 升 高 ， 但 HD96-1 的 增幅 及 含量 要 高 
于 93-11。Chawla 等 (2013) 研究 也 有 相同 的 发 现 ， 盐 胁迫 下 耐 盐 品种 Pokkali、CSR-1 的 SOD、CAT、 
POX, APX 的 活性 ， 以 及 ASA、GSH 含量 均 高 盐 敏 感 品种 了 及 28、MI-48。 因 此 ， 进 一 步 表 明 ， 盐 胁迫 下 
HD96-1 较 93-11 具有 更 强 的 抗 氧化 调控 能 力 。 抗 氧化 酶 活性 、ASA 和 GSH 含量 均 受 到 上 游 基 因 表 达 的 
调控 ， 前 人 有 报道 对 OsAPX2 (Zhang et al., 2013) ~ OsGSTL2 (Kumar et al., 2013) 、OsGRX1 (Lima- 
Melo et al., 2016) 等 基因 调控 抗 氧化 物质 代谢 的 功能 进行 了 探究 。 但 是 ， 这 些 抗 氧化 物质 应 答 盐 胁迫 的 
“信号 转 导 -基因 表达 -代谢 物 合成 ”调控 机 制 仍 需要 进一步 深入 研究 。 
CN 盐 胁迫 除了 会 诱导 大 量 ROS 的 产生 来 引起 活性 氧 清 除 系统 失衡 外 ， 还 会 造成 外 界 环境 的 渗透 势 降低 
~= 水 稻 根 系 难以 吸收 水 分 ， 从 而 造成 生理 干旱 〈 黄 洁 等 ，2020) 。 在 此 逆境 下 ， 植 株 通过 自身 积累 渗透 
e 542 i E PAK AU ZK S, ERF E E AE. HERE. aA EEA RI VER ELE HR PAL 3E EE B 2238: 1 
T THE. MARTES AZWA; tRup5—:H8 S E HAEAEIEAN. ARER; Yeu SUL AT 
为 植物 生长 提供 能 量 ， 在 生物 合成 中 主要 受 吡 咯 琳 -5- 羧 酸 合成 酶 (PSCS) . SAREA COAT) 酶 i 
控 〈 汪 忠 杰 ，2020) 。 有 研究 表明 ， 盐 胁迫 下 ， 且 氨 酸 含量 与 盐 胁 迫 浓 度 呈 正 相 关 ， 耐 盐 植 物体 内 的 且 
CN 氢 酸 、 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 含量 大 幅度 增加 (Li etal, 2017; "f, 2017) 。 本 研究 中 ，HD96-1 
= 和 93-11 TE SE SU SEEMS ZZ Je, EAR RARATAN RT A EE A, HAERA ECT: f DIC ICAR E, 
y 而 HD96-1 合成 积累 更 多 渗透 调节 物质 ， 表 现 出 更 强 的 渗透 调节 能 力 。 这 一 结果 与 Chen 5$ (2017) 的 在 
究 结 果 相 似 。Sripinyowanich 等 〈2013 ) 通过 外 源 ABA 调控 水 稻 耐 盐 性 研究 ， 发 现 OsPSCSI 和 OsPSCR 
v 均 受 ABA TUZkB SS EARS, MAREE EUH. WRA PIKTEUESER TO E ABA 诱导 调控 。 
5 然而 ，de Ollas & (20150 研究 认为 ， 水 分 胁迫 下 拟 南 芥 体内 且 所 酸 合成 与 体内 ABA 含量 无 显著 性 相关 。 
因此 ， 盐 胁迫 下 水 稻 体 内 膊 氨 酸 合成 调控 是 否 依赖 于 ABA 信号 调控 途径 需要 进一步 试验 验证 。 
4 结论 
盐 胁迫 下 ， 两 个 水 稳 材 料 体内 活性 氧 、 丙 二 醛 含量 增加 ， 氧 化 胁迫 造成 代谢 紊乱 ， 同 时 ， 渗 透 胁 迫 
造成 生理 和 干旱， 使 得 植株 吸水 困难 ， 生 长 受阻 ， 使 得 株 高 、 假 蕉 宽 减 小 。 但 是 ， 两 个 水 稻 材 料 应 答 盐 胁 
迫 的 生理 效应 存在 差异 ，HD96-1 具有 更 强 的 抗 氧 化 、 渗 透 调节 能 力 ， 可 有 效 缓解 盐 胁迫 带 来 的 不 利 影响 ， 
使 得 生长 发 育 受 抑制 程度 小 于 93-11. 
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